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1.はじめ に
1.1,研 究 背 景
世界各国の経済成長や経済の国際化により,航 空交通の長期にわたる需要拡大が予想 さ
れている,し か し,現行の空域 を基本 とす る航空管制で は,特定 の空域及び経路への交通流
の集 中は回避できず,遅延が常態化するな ど,効率的な交通流の形成が困難 とな っている.
従って,現行の方法では将来の交通流増加に対応できず,利用者 の利便性 と運航の効率性 を
確保する ことがよ り難 しくなる.そ こで航空交通輸送需要の増加に対応す るため,今後,時
間を基準 とした航空交通管理が検討されている1}.現行 の分割された空域 ごとを基本 とした
管制か ら,我が国全体 を一つの空域 として捉え,すべての航空機の出発か ら到着 までを一元
的に管理 し,三次元位置と時刻の四次元のパラメータで管理 しなが ら運航 を行 う,この戦略
的な運用によ り,混 雑空港及び混雑空港 における処理容量の拡大や二酸化炭素排 出量の削
減 といった課題の対応 も可能 となる.
例えば,羽 田空港(東 京国際空港)に 西方面か ら到着する航空機は,経 路中の仮想地点
(WP:ウェイポイ ン ト〉;KOHWA付近,す なわち着陸の30～40分前 に使用する滑走路が
決定され る ユ).一方,羽 田空港に向かう西方面か らの航空機は,着 陸に使用する滑走路 によ
って飛行時間が約9分 異なる.従って,あ る航空機が飛行中にもう片方の滑走路に着陸を変
更する指示が発出 された場合,新たな軌道でもう片方の滑走路へ向か うことになる.飛行 中
の滑走路変更指示 によ り飛行 していた計画軌道 から外れる と,燃 料消費量の増加が避け ら
れない.ま た,管 制官が滑走路運用の変更を決定 してか ら実際に実施 されるまでに,約40-
50分の時間を必要とする,従 って,航 空機 が羽田空港に着陸す る50分以上前に,あ るいは
航空機の離陸前に,着陸使用滑走路の正確な予測が可能であることが望ま しい.滑走路の予
測 によ り正確な到着時刻の予測が可能 とな り,特 に将来の四次元航法を活用 した航空交通
管理の効 率的な運航に寄 与するものと期待 される.
1.2.先 行 研究 との 比 較
使 用 滑走 路 の 予測 に 関す る過 去 の研 究 にお いて は,例 え ば離 散 選択 モ デル を用 いて 予測
して い る ものが あ る2〕,そこで は効用 関数(UtilityFunction)を用 いて,予 測 に使用 した 変
数 の重要 度 をt検 定 によ り定 量的 に評価 し,予 測 に有効 と判断 した デー タ を使用 して いる.
気 象 予報 や交 通 量な どを用 いて 予測 した結 果 は3時 間 前 の予測 で,サ ンフ ラ ンシス コ空 港
(SFO,滑走路4本)に お いて 予測 正解 率が80%,ラ ガー デ ィア 空港(LGA,滑 走路2本)
にお いて82%と な った.さ らに6時 間前 の予測 で はそれ ぞれ,765%と66.8%の予測 正解 率
とな った.予 測 に は,滑 走 路 上 の風 向 きや 周辺 へ の騒 音 を考 慮 した 時刻,有 視 界気象 状 態
(vMC:visualMeteorolegicalCondition>におけ る予想 到着 交通 量や,同 一滑 走路 の継 続利 用
を数 値化 した値(lnertia)が役立 った.し か し,こ のInertia項が過 剰な 重 要度 を示 した た め,
1
この変数の影響を抑えることでよ り良い予測モデルが作成できるとも述べ られている.
他の研究では,アムステルダム ・スキポール空港(AMS,滑走路6本)で の使用滑走路を
予測 している4).この地域は天候が不安定であることや,騒 音低減が法律で厳 しく強いられ
ているという特徴がある,予測 には風 向 ・風速の気象予報値を用い,そ こに管制官の行動モ
デル,すなわ ち滑走路使用 にお ける追い風 ・横風の大きさおよび制限値や滑走路の使用要求,
騒音低減などを判断材料とし,各運用方法の実施可能確率を計算する,そ こか ら,どの運用
方法 を予測結果とするかに対 して3種 類のアルゴリズムを検討 して いる,結 果は60-70%の
正解率であった,気 象予報のみでは高い精度を得 られなかった と述べ られている,
同様にアムステルダム ・スキポール空港で滑走路運用予測を行 った研究が あるS),この研
究では手法として,多 項ロジスティック回帰(MultinornialLogisticRegression)を使用 して
いる,気象予報を用いて,各運用方法に対 してその運用が実施され る確率を計算 し,予測を
行っている.予測 範囲は1～27時間前であり,1時間前の予測では76%,27時間前では69%
の正解率であった.この空港には南北方向に向 く滑走路が3本 あることか ら,気象予報が南
北風 を示すときに高い正解率 を示 した.すなわ ち,風向が使用滑走路の予測 に役立った と述
べ られている,
1、3.研 究 目 的
本研究では,機 械学習,特 にランダムフォレス ト(RF:RandomForest)(')を用 いて羽田空
港の着陸使用滑走路の予測を試み,その特徴を明 らか にすることを目的 とする.この予測は,
使用滑走路 を決定する管制官の行動を事前に予測す ることに相 当するため,予 め用 いるこ
とのできる気象予報データや運航計画等の変数のみを予測に用いることとする.そ して,予
測に用いた任意の変数(予 測子〉がどの程度予測に寄与 したかを,予測子重要度 として評価
する,また新たな試みとして,重 要度を定量的に評価するだけでな く,予測時間との関係を
明 らかにすることで,時間 に対 して予測子重要度が どのように変化するかに着 目し,羽田空
港における滑走路決定の特徴 を明 らかにす る,
2
2.使用 デー タ
2.1.CARATSオ ー プ ンデ ー タ
本研 究では,西 方面か ら羽 田空港(IATA:HND,IcAo=RJTT)に到着す る国内便と海外便
を解析対象とする.解 析には,国 土交通省航空局が提供する,CARATSオー プンデータ7}を
使用 した.2012～2015年度の奇数 月,計168日分の定期旅客便の運航データが提供されて
お り,緯 度 ・経度 ・高度 ・型式 ・仮想便名の レーダー観測データが約10秒おきに収録 され
ている.図1に,あ る一 日の西か らの交通流 の全体の軌跡と羽田空港周辺での軌跡を示す.
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図1.上=西 方面か らの交通 流軌 跡,下:羽 田空 港周 辺 での 軌跡(2012/5〃,387機)
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2.2.メ ソ数 値 予報 モ デル(MSM)
着陸使 用滑走路 の予測 に用 いる気象 情報 と して,気 象庁提 供 のメソ数値 予報モデル
(MSM:MesoScaleM。del)呂)を用 いる.気 圧面 と地上面にお ける予報値が配信 されてお り,
本研 究では地上面における予報値 を用 いた.表1にMSMの 概要を示 し,羽田空港周辺にお
ける計算格子点を図2に 赤点で示す.任意 の位置 ・時刻における値は,線 形補間によ り計算
した.管 制官は滑走路上の風 向 ・風速値 をもとに使用滑走路を決定 して いる.そ こで図3に
示すような,滑 走路上の風向風速計の位置における数値予報データを予測に使用 した.表2
に風向風速計の緯度 ・経度を示す.予報値には南北風 と東西風 の2要 素が与 え られており,
それ らを合成す ることで風向 ・風速を計算 し,特に滑走路方向とその垂直方 向に射影するこ
とで,着 陸する航空機 に対する向かい風 と横風 を計算 した.
表1,MSMの 概 要(地 上面)
要素
初期値
予報時間
データ形式
配信領域
格子系
海 面 更 正 気 圧,地 上気 圧,風(東 西 成 分,南 北成 分),気 温,相 対 湿 度,
時 間降 水 量,雲 量(全 雲 量,上 層 雲,中 層 雲,下 層 雲)
OO,03,06,09,12,15,18,21UTC(1日8回)
33時間(地 上:1時 間 間 隔)
国 際 気 象 通 報 式FM92GRIB二 進 計 格 子 点資 料 気 象 通 報 式(第2版)
北緯22.4度 ～47.6度,東 経120度 ～150度
等 緯 度 等 経 度,0.05度×O.0625度(格・子 数505×481)
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図2.羽 田空 港周 辺 にお けるMSMの 計算格 子 点
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図3,滑 走 路 上の風 向風 速 計10)
表2.羽 田空港,風 向風 速 計の 位置
RWY Longitude[deg]Latitude[deg]
22
34L
23
34R
139.7758
139.7828
139,8217
139.8023
35.5641
35.5383
355385
355460
以下(1),(2)式は風向風速を計算するための変換 式である.表3に 変数の説明を示す,
w、p。ed=昭 』。D+1〃ゐ。ρ
眠一 一勘 囎)
表3.変数説明
(1)
(2)
畷!σRD
VILuGRD
w、peed
Wdi.ecti。n
南」ヒ風[m/S】
東西 風[m/sユ
風 速[皿/s]
風 向[deg]
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2.3.BADAモ デ ル
航空機の標準軌道 を作成す るために,EUROCONTROLが開発 ・維持する航空機の運動性
能モデルであるBADA(BaseofAircraftData)モデル12)を使用 した.BADAモデルは航 空機
を質点 としたエネルギー保存則 に基づ くモデルで あり,大 気 の状態や航空機 の挙動 に関す
る基礎的な方程式,航 空機の型式 ごとの性能デー タな どが提供 され る,
2.3.L標準 飛行 経 路 の作 成
航 空機 の標準 飛行 経 路 は,標 準 計器 出発方 式(SID=StandardInstrumentDeparture)と広 域
航 法(RNAV:AreaNavigati。n)の経 路 を組 み合 わせ て作 成す る,着 陸滑 走路 に依 らず 通過 す
るWPを 飛行終 了点 とす る.そ のWP情 報 を表4に 示 し,図6にWP位 置 を記 す,西 方 面 か
らの 交通流 はWP=ADDUMを 高度10,000[ft]で,北方 面か らの交 通 流 はWP:STONEを高度
11,000[珂で 通過 す るよ うな 飛行 経路 とす る.
表4.WPの緯度経度 と通過高度
WPName Longitude[deg]LatitUde[deg]Altitude[ft]
ADDUM
STONE
140.2391
140.2568
34.8915
36.2796
10,000
11,000
例 え ば福 岡一羽 田便 の標準 飛行 経 路 は,wPlYuRRY-YoKA[T-KoHzA-BRAID-LuFFY
-SANJI-YANKS-FLUTE-ENSYU-BRIGE-BArlS-DIIVA-ADDUM(終点)を 直線 で結
んだ 経路 とな る.図4は,そ の飛行 経路 を地図 上 に表 示 した もので ある.
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図4.福岡一羽田便の標準飛行経路
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2.3.2,標準軌道 の作 成(国 内便)
航空機 の標準軌道の作成には,上記3っ のデータを組み合わせて使用 した.各機体の標準
軌道は,運 航データの初期位置(緯 度 ・経度 ・高度)・初期時刻を飛行開始点と し,羽 田空
港周辺のWPを 飛行終了点 とする,この標準軌道を,管制官が事前 に用いることのできる到
着交通流として扱 う.以下 に作成の流れ を示 し,この計算 を各機体に対 して行 う.2-・4の計
算は図5を 参照.
○標準軌道の作成
機体 ごとの標準飛行経路作成
(ア)運航データから,初期位置(緯 度 ・経度 ・高度)・初期時刻 ・巡航高度を取得
(イ)空港 ごとに作成 した標準飛行経路の開始点と運航データの初期位置を結び,機体
ごとの標準飛行経路を作成
上昇計算
(ア)飛行高度に応じた,標 準真対気速度 ・上昇率をBADA_PTFから取得
〔イ)MSMより取得 した風を飛行方向に射影 し,対地速度を計算
(ウ〉巡航高度に到達するまで繰り返し計算,そ こを上昇終了点とし巡航開始
降下計算
(ア)要領は上昇と同 じだが,降 下終了WP(表4)か ら巡航高度まで遡って計算
(イ)巡航高度に到達 したら計算終 了,そ こを降下開始点とする
巡航計算
(ア)上昇終了点と降下開始点を結び,巡 航経路を作成し計算
(イ)実際の巡航高度を標準巡航高度とし,高度 ・真対気速度一定とする
作成 した上昇 ・巡航 ・降下軌道を組み合わせて1本 の軌道 にして完成
Latitude
Longitude
Wind
@MSM
,
、一 一 レ
・TAS
(・ROCD)
@BADA_PTF
lAltitudel-一
・ ・lGS
Time
ム
Distance
図5.標準軌道計算の流れ
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図6.羽田空港への国内便標準飛行経路
233.標 準軌道 の作成(海 外便)
国内便 と同様に海外便 につ いても標準軌道 を作成す るが,海 外便のデータ開始点は巡航
中であり,離 陸空港 ごとの標準経路作成ができない.図7は ある1日 の海外便の飛行経路
を示 した ものである.データ開始位置 に応 じて羽田空港への飛行方位を計算 し,各便に対 し
てWP:STONEまたはADDUMま での飛行経路を作成 した、海外便の標準軌道は上昇計算
がなく,降 下→巡航の順に計算 を行 う.
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図7.海 外便 の 飛行経 路(2012/5/7,64機)
8
3.現在の羽田空港の滑走路使用状況
3.1.羽 田 空港 の概 要
羽田空港は,東京都大 田区羽田空港(東 経:139.7811度,北緯:35、5533度,標高6.4[m])
に位置す る日本最大の空港であ り13},日本では数少な い24時間運用が可能な空港 の一つで
ある 「4}.羽田空港は世界で5番 目に利用者の多い空港であ り,平成26年度の国内旅客数合
計が9,520万人であるのに対 し,羽 田便利用者合計は5,879万人に上 り,国 内全体 の利用者
の約6割 が羽 田空港を利用 している.
羽田空港では,主に4本 の滑走路が着陸に用いられている.空港の南側か ら着陸する34L,
34R滑走路と,空港の東側か ら着陸する22,23滑走路である.表5に 滑走路の諸元を示 し,
図8に 羽 田空港の滑走路配置を黒線で,風 向風速計の位置を赤点で示す,A(34L),C(34R)滑
走路は互 いの干渉がないオープンパラレル方式であり,同時進入 ・出発を可能 とする.B(22),
D(23)滑走路は南風好天時においてLDA(Localizer・TypeDirectionalAid>を使用 した同時進
入が行われる.
、
凝 ?
ツ
図8.羽田空港の滑走路配置8)
表5,羽田空港滑走路諸元
RunwayName Ru皿way LengthxWidth[m]
A
B
C
D
34L,16R
O4,22
34R,16L
O5,23
3,000x60
2,500x60
3,360x60
2,500×60
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3.2.羽 田空 港 着 陸 方 式
羽田空港 は着陸に使用す る滑走路 ごとに着陸方式が異なる.一 般的に6=00から23:00ま
での間,34L,R滑走路はILS(計器着陸装置,In8trumentLandingSystem)アプローチ または
LOC(ロカ ライザー,Localizer)アプローチ,22,23滑走路はLDAア プローチが優先的に用
い られる16).
ILSは,精密進入を行 うための装置の ことで あり,ロ カライザー(方 位情報装置),グラ
イ ドパス(高 低情報装置),マーカー(位 置情報装置)の3つ で構成されている,空 港周辺
の視界が悪いときにも,航空機の安全な進入を可能 にするものである.LOCは,ILSのうち
ロカライザー のみを使用 して滑走路に進入する方式である.
22,23滑走路で用いられ るLDAは上記 とはやや異なるアプ ローチである.図9に その飛
行経路を示す.WP:BONDOを通過後,LOC:1一に向かって降下 を行 う.そ して,KLか
ら1.1[NM]の地点で左旋回を開始 し,滑走路 に着陸 を行 う方式である.着陸滑走路の延長線
上に発信された電波をもとに進入するILS,LDAとは異なり,旋 回しなが ら滑走路に接近 し
ていくことが特徴である.こ れ ら計器着陸装置を用いて大 きな交通量に対応 している こと
が羽田空港 の特徴である.
π
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SYE
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図9,22滑走路へ のLDAビ ジ ュアル ア プロー チ
10
3.3.着 陸滑走路と飛行時間について
着陸使用滑走路の違 いによる飛行時間の差について検証す る,西 方面か ら羽田空港に到
着する航空機は降下時に,房 総半島南東のWP=ADDUMを通過後,34L,R滑走路 または22,
23滑走路の どち らに着陸するかで飛行経路が異なる.そ の例と して,福 岡空港を離陸 した
航空機が羽田空港へ着陸する際の標準到着経路(STAR=StandardTerminalArrivalR。utes)を
図10に示す,表6か ら経路の長 さを比較すると,2本 に分岐するWP=ADDUM以降の飛行
距離は,34L滑走路へ着陸す る青線の経路よ り,22滑走路 に着陸する赤線の経路の方が約
15倍長 い,ま た,運 航データか ら求めた着陸滑走路と飛行時間の関係か ら,22,23滑走路
着陸時 には飛行時間が平均約9分 長い ことがわかる,
同様 に,北方面か ら羽田空港 に到着する場合の飛行時間を,新千歳空港発便 を用 いて計算
した ものを表7に 示す.北 か らの到着便 は,茨 城県中央部上空のWP=STONEを通過後,経
路が2本 に分岐するよ うな飛行を行 う,34L滑走路 に着陸する場合,標準到着経路の距離が
約1.3倍長 く,着陸滑走路による飛行時間の差は平均約4分 であった,従 って,北 方面か ら
の到着交通流に比べて,西 方面か らの交通流の方が着陸滑走路による飛行時間の差が大き
く,着 陸使用滑走路の予測が,効 率的な運航 においてよ り重要であると考え られ る.
??。
。
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?
?
?
?
」
35.5
35
一RWY22
-RWY34L
☆ADDUM
139.5140140、5
Longitude[deg]
図10.福 岡一羽 田便 の標準 到着 経 路9}
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35-
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図11,新千歳一羽田便の標準到着経路
表6.福 岡一羽 田便 の機体 数 と飛行 時 間[sec]
Landin9 AircraftsMean Median STD Distance[NM]
RWY34L,R
RWY22,23
5,789
2,970
4,185
4,748
4,148
4,703
367
401
41.2
61.9
表7,新 千歳一羽 田便の機体 数 と飛行時 間[sec]
Landing AircraftsMean Median STD Distance[NM]
RWY34L,R
RWY22,23
5,617
2,930
4,660
4,417
4,627
4,370
316
333
82,5
62.3
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3.4.着 陸使用滑走路と着陸機体数について
滑走路 ごとの着陸機体数を調べる.運航データにおいて,低高度での レーダー観測 は十分
な精度 を確保できず,またデータ終了点は滑走路上か らずれているため,着陸滑走路の判断
に用いることがで きない.そこで,着陸直前の飛行経路と任意 に定めた7地 点 との距離 を計
算 し,着 陸に使用 した滑走路 を判断 した,図12は 着陸までの飛行軌跡 と,滑 走路判断に用
いた地点を示 した ものである.表8に 示す,西方面からの到着機における滑走路 ごとの着陸
機数か ら,34L滑走路着陸が全体の62.1%で最 も多 く,22滑走路着陸が全体の32.8%で2番
目に多 い.34滑走路着陸が多 いのは,22,23滑走路着陸に比べて飛行時間が短縮 できること
とも関係 して いると考え られ る.表9に 示 した北方面か らの到着機では,反 対 に34R,22滑
走路へ の着陸が多 い.従って,西方面か らの到着機 と北方面か らの到着機は,別 々の滑走路
を着陸 に使用 して いる ことがわかる.また総機体数 を見てみると,特に西方面か らの機体数
は年々増加 してお り,こ の4年 間で も航空交通需要の増加を見て取ることができる.
表8.滑走路毎の着陸機体数(西 方面か らの到着機)
RWY34LRWY34RRWY22 RWY23 Al1
2012
2013
2014
2015
9,408
10,806
ll,442
ll,292
762
425
824
1,089
5,836
5,597
5,277
5,399
229
144
260
364
16,235
16,972
17,803
18,144
All
Ratio[%]
31,656
62.1
2,011
3.9
16,710
32.8
633
1,2
51,010
表9.滑走路毎の着陸機体数(北 方面か らの到着機)
RWY34LRWY34RRWY22 RWY23 All
2012
2013
2014
2015
531
386
546
655
2,788
3,115
3,240
3,060
82
71
101
188
1,926
1,812
1,718
1,704
5,327
5,384
5,605
5,607
all
Ratio[%]
2,118
9.7
12,203
55.7
442
2.0
7,160
32,7
21,923
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図12,ある一 日の着 陸軌 跡 と滑走 路判 別 に用 いた地 点
羽田空港では,34滑走路 の反対方向か らの進入である16滑走路に着陸することが稀 にあ
る.そ の飛行軌跡を図13に示す.通 常 この滑走路への着陸は,市 街地 の安全確保 と騒音対
策 のため設定がされていない15にとから,本 研究では この滑走路への着陸を考 えないもの
とする,1
35,8i
35.6
一35.4
譜
呂
Φ35.2J
ヌ
莞35=
」
34.8一
34.6一
139 139.5140
Longitude[deg]
図13.16L滑走 路 に着 陸 す る例
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3.5.着 陸滑走路と時刻の関係
着陸使用滑走路 と時刻の関係 を調べ る.15分ごとの34L,R滑走路使用率の4年 平均を図
14に示す.こ こから,朝 ・夜の時間帯は34滑走路の使用が多いことがわかる.早 朝 ・深夜
の滑走路決定 には,周辺地域への騒音が考慮されて いる.東京湾上空を飛行 して滑走路へ進
入する34L,R滑走路を使用することで,22,23滑走路進入に伴 う千葉県上空での降下飛行
によ り生 じる住宅地への騒音発生 を避 ける ことが可能なことも,傾 向の理由と して考え ら
れ る.
0.8
蚤…5
差 α7
喜'kfO・6s
Eo.6
急響
0.55
D
05
8 1012 141618
Time[hour]
20 22
図14.34L,R滑走 路平 均使用 率(15分 ごと)
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4.羽田空港着陸使用滑走路の予測
航 空情 報セ ンター(AISJAPAN:JapanAeronauticalhlfb㎜ationServiceCenter)によ る と,
羽 田空港 で は一般 的 に,6=00から23:00の間に,北 風 運 用時 には34L,R滑走路 が,南 風 運
用 時 にお いて は22,23滑走路 が優 先的 に使 用 され るが,無 風 ・弱風 運用 時 には 明確 な決 ま り
は な い16).また,風 向 き以外 の気象 情 報や 交通 状況 に言及 は され て いな い.
本研 究 で の着 陸使用 滑走 路 の予測 は,8=OO-・22=45を15分単 位 で1日 を60分 割 し,そ の
168日分,即 ちデ ー タ数N=・10,080の予測 を行 う,15分 間 の使 用 滑走 路が34L,R滑走 路 の
どち らか を使 用,も しくは22,23滑走 路 の どち らか を使 用 の2通 りで場合 分 け を行 う.
4.1.南 北 風 で の 予測
まずは,空港での風向を用 いて着陸使用滑走路予測 を行った.風向きが北風であれば34L,
R滑 走路を,南 風であれば22,23滑走路 を使用す るとして予測 を行 ったところ1時 間前で
の予測で正解率が81、0%となった.図15は 風向 ・風速の散布図であ り,青 い点は34L,R滑
走路の使用 を,榿色の点は22,23滑走路の使用 を意味する.また縦軸の風向は,負 の値であ
れば北風運用を,正 の値であれば南風運用を表す.こ こか ら,南 ・北での風向きの場合分 け
により,約8割 の正解率で予測が可能であると言える,図15か ら,34L,R滑走路が風 向き
に依 らずに使用されているのに対して,22,23滑走路は多 くの場合,南 風がある程度強い時
の運用であることがわかる.ま た散布 図縦軸の一90,90[deg]に点が多い ことか ら,羽 田空港
に南北方向の強い風が吹いていることもわかる,
180
?
?
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?
??
。
?
?
?
?
』?
?
?
?
一180
024681012
WindDirection[m/s]
。RW34L,RUse。RWY22,23Use
図15.風向 ・風速 と使用 滑 走路
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4.2.滑 走路上の向かい風による予測
航空機 は着陸の際,同 一対気速度で も向かい風が大きいほど対地速度が小さくな るので,
着陸を安全 に行 うことができる.そこで,管制官は滑走路上の向かい風 をもとに滑走路を決
定するとし,使 用滑走路 を滑走路上の向かい風の大きさで予測 した.そ こで表10のよ うに
4通 りの場合分 けを行い,そ の時の正解率をかっこ内に,全 平均を最上段に示す,例 えば,
どち らの滑走路も向かい風の場合,表の右上のように34L,R滑走路 を使用する と予測する.
図16は滑走路 ごとの向かい風の散布図であ り,実際 に使用 した滑走路で色分け した.正 の
値を向かい風 とし,負の値 を追い風 として いる.結果は1時 間前の予測で87.4%の正解率 と
なった.滑 走路上の向かい風 の組み合わせ による予測で,正解率が9割 近 くに向上 した.t向
か い風の滑走路(図16:第2,4象限)を 頻繁に使用 してお り,風 向きが同じ状況(図16:
第1,3象限)で は,34L,R滑走路の使用が多いことがわかる,22,23滑走路が追い風の状況
では,ほ とんどが34L,R滑走路の使用である.どの場合でも概ね7割 以上の正解率である,
表10.滑 走路予 測ル ール と正 解率(N=10,080)
All 87.4%
RWY22,23
Tailwind Headwind
RWY34L,R
Headwind
Tailwind
34L,Ruse
(98.9%)
34L,Ruse
(90.8%)
34L,Ruse
(69.1%)
22,23use
(75.20/・)
???
??
?
?
?
?
【
?
?
?
?
??
?
?
?
15
10
5
0
一5
。RWY34L,RUse
xRWY22,23Use
.10
-10-50510
HeadwindonRWY22[m/s]
図16,滑 走 路 ご と の 向 か い 風 と着 陸 使 用 滑 走 路
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4.3.RFに よ る 予 測
43.1、RFにつ いて
RFは機械学習の中でも教師あ り学習で,任 意の変数を用いて学習 し,分 類 ・回帰を行 う
ことが可能である.相関が低い弱学習機 を多数作成 し,その平均を使用するア ンサンブル学
習である,RFは例えば航空交通管理の分野 にお いて,空 港問の遅延伝播予測などに用い ら
れている17),既存のデータか ら法則性 を見 出す ことで,滑 走路予測 に役立つ変数を明 らか
にする.
以下に学習機生成の流れ を示す.学習データ に対 してブー トス トラップサンプ リングをM
回行い,M個 のサ ンプルを作成する.ブ ー トス トラ ップ(Bootstrap)とは,重 複を許 した無
作為な抽出のことであり,元のデータセッ トから新たなデータセ ッ トを作 る方法である.各
ブー トス トラップサ ンプル に対 して,データの2〆3を使用 して弱学習機を作成 し,残りの1/3
は00B(out-of-bag)データと呼ばれ,弱 学習機の検証用に用いられる.00Bデータを用 い
る ことで,モ デルのエ ラー率,ま た予測子重要度を評価することができる,弱学習機の作成
に当たって,一般に用いる変数の数d'は分類問題において,d'=[而]であることが勧め られ
て いる.検証データをM個 の弱学習機 に当て はめ,分類問題では多数決をとって結果 とする.
学習データ:ノ〉個
(次元 ・の
/ ＼
ブー トストラップ
サンプル1
ブー トストラ・ンプ
サンプル2
↓
ブートストラップ
サンプルM
1=蛭萱璽]
木10
/＼
£0
66
木20
6b
6b
6b
多数決,平均
分類,回帰
図17.RFの概 念 図
b』*M
60
60
全データか らランダムに抽出した90%のデータで学習 し,ベ イズ最適化 を用いてパ ラメ
ータの最適化 を行 い,学習機 を作成す る.そ して,残 りの10%のデータで予測精度を検証す
る.学 習か ら検証までを100回繰 り返し,平 均値をとって結果 とした.RFは学習機の作成
時 に,予測子の重要度を定量的 に評価す ることができ,これ を参考に滑走路予測の高精度化
に寄与する変数を明 らか にし,そ の考察を行 う.RFのパ ラメータは表IIの設定とした,
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表11,RFのパ ラメー タ
風向風速のみ 複数予測子
木の数 〃
学習データの次元d
ブー トス トラップサンプルの次元d'
葉 における変数の最小数LSmin
?
?
?
1
100
11
4
1
4.3.2,風向 ・風速で の予測
まずは,4.1節で用いた風向 ・風速 を用 いてRFに よ る予測 を行った場合,1時間前の予測
で90.3%の精度となった.図18に 予測時間に対す る正解率 のグラフを示す,横 軸は,何 時
間前 に使用滑走路 を予測 したかを意味する.榿色 の線が南北風 での予測,緑色の線が向かい
風 の組み合わせによる予測結果である.RFによる予測では先ほ どの単純な南 ・北の分け方
ではない,適切な風向の閾値 を学習 した ことで精度が向上 したと考 えられる.どち らも予測
時間が遠 くな るほど正解率が減少 しているが,RFを 用いる ことで どの予測時間でも正解率
が向上 している.
0.92
O.90
0,88
嘗0.86彗
超O・84
0.82
0.80
0.78
-12-10-8-6-4-20
PredictionTime[hourユ
ー●-Wind(North,South)+Wind(Headwind)+RF(Wind)
図18.予 測 時 間 と 正 解 率
以下 で は,予 測 子 重要 度 の表 記 に箱 ひ げ図 を用 いた.箱 ひげ 図の各 要 素を 図19に 示 す.
あるデ ー タがq3+1,5x〔q3-q1)より大 き い,ま た はqi--1.5×(q3-q1)より小 さ けれ ばそ
の値 は外れ 値 と判 断 され る.ま た,箱 ひげ 図 の ノッチ(切 込み)は 中央 値 の95%信 頼区 間 を
意 味す る.
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図19.箱ひげ 図
RFによる予測での予測子重要度 を以下 に示す,図20(左)は,風 向 ・風速の2つ を用い
た場合の予測子重要度の箱ひげ図である,ここか ら,風向の重要度が風速よりも大きいこと
がわかる.ま た図20(右)は,滑 走路上での向かい風 を用 いた際の予測子重要度である,
34滑走路の向かい風よ りも22,23滑走路の向かい風が重要であることがわかる.従って,滑
走路上での風速よ りも風向が役に立ち,34L,R滑走路の向かい風よりも22,23滑走路の向
か い風が重要であることがわかった.
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図20.RF予 測 子 重 要 度
右:滑 走 路 上 向 か い風 で の 予 測)
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43.3.任意 の変 数で の予測
任意の変数を用いたRFに よる予測を行 う.表12に 追加 した変数とその説明を示す,こ
れ らは,管 制官が事前に使用することのできる値と想定 した.
表12.予測 子 一覧
向かい風
向かい風の変化量
横風
降水
雲量
予測交通量
予測時 の使 用滑 走路(lnertia)
[m/s]
[m/s/15min]
[m/S]
[一]
[%]
[/15min]
[一]
滑走路上の向かい風(2要素)
向かい風の15分間の変化量
滑走路上の横風(2要素)
降水の有無(Oor1>
空港周辺の下層雲量
15分間の予測到着機数
予測時に実際に使用している滑走路
、
図21に 予測 方 法 ごとの正解 率 を示す.比 較対 象 と して,風 向 きを用 いたRFに よ る予測
を黄線=RF(Headwind)で示す.そ こに,横 風 や 向か い風 の変化 量,降 水,雲 量,予 測 交通 量
を追加 した もの を青線:RF(Weather+Traffic)で示 し,さ らに予測 時 の使 用 滑走 路 を加 えた も
の を赤 線:RF(Weather+TraffTic+lnertia)で示す,結 果は 青線 が1時 間 前 の予測 で,9L3%の 正
解 率 とな った,向 か い風 のみ の予測 よ りも精度が 向 上 し,追 加 した変 数が 予測 に寄 与 した と
考 え られ る,ま た,予 測 時 の使用 滑走路 を追加 した場 合,1時 間前の 予測 で95.4%に向上 し
た.こ の変 数 を追加 す る ことで さ らに精度 が向 上 し,特 に3時 間以 内の正 解率 が大 き く向 上
した.直 近 の予測 に,予 測 時 の使 用滑 走路が 大 き く寄 与 して い る ことが わか る.
0.96
0.94
0.92
診
§ ・・9。
遷
0.88
0.86
O,84
・脅…RF(Headwind)
一●-RF(Weather+Traffic)
一●-RF(Weather+Traffic+lnertia)
一12-10-8-6-4-20
PredictionTime[hour]
図21.予 測 時 間 と 正 解 率
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4.4.考 察
予測に用いた変数 ごとに考察を行 う.図22に 予測子重要度の平均 との差 を示す.重 要度
の高い予測子 は,向かい風の大きさ ・変化量であ り,そして特 に3時 間前までは予測時の使
用滑走路 の重要度も高い.反対に,交通量 ・降雨は重要度が低い ことがわかる.なお この重
要度は,あ る変数 を用いなかった時の予測へ の影響 を測 って いるわけではな いことに注意
が必要である,も しその変数を予測に用いなかった場合 も,他の変数が代わ りとして用 いら
れるか らである.
2.5
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?
?
?
?
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?
?
?
?
?
?
?
。↑。??
?
一1 .0
一1.5
一工2
+Whead34
十Wchg _34
-一 一Rain
一10-8-6-4
PredictionTime[hour]
一一)一一・Whead22・-Wcross34
十Wchg _22… ・k…Traffic_W
+InertiaLCC
図22.予 測 子 重 要 度 と 予 測 時 間
.2 0
Wcross22
… ・h…TrafficN
・ 滑走路上の向かい風(Whead34,Whead22)
航空機が着陸する際,同一の対気速度でも向かい風が大きいほど対地速度が小さくな
るので,安 全な着陸が可能 となる,従 って,管 制官 は向か い風が吹いている滑走路 を使
用するため,向 かい風の情報は滑走路決めに重要であると考えられ る.
羽田空港 の気象には2種 類の風が大きく影響す る,1つ は季節風であ り,日 本全土に
毎年同じ方向か ら吹いて くる風である,夏には大陸が暖め られることによって海洋か ら
南寄 りの風が,冬 には大陸が冷やされてシベ リア高気圧が発生 し,北寄 りの強い風が吹
く18),5,7,9月といった暖かい時期には,南 風が吹 くことで図23(左)134滑走路 には
追 い風が吹き,図23(右)=22,23滑走路 には向かい風が吹いている,ま た,11,1,3月
といった寒 い時期には,そ の逆の傾向が表れていることがわか る.
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図23.月ごとの滑走路上向かい風の強 さ(正:向 かい風,負:追 い風)
またもう1つ は,特 に海岸沿 いで発生する海陸風である.こ れは,海 と陸の熱容量の
差か ら発生 し,時 間帯によって異なる特性を示す風である.図24に,34滑走路におけ
る平均向かい風を月 ごとに分けたものを示す,こ こで,お よそ南北方向に伸びる34滑
走路における向か い風の大きさは,北 風 の大きさとほぼ同義であると言える.朝 ・晩の
時間帯には海側が暖かく陸側が寒いため,上昇気流の発生する海側 に陸の空気が流れ込
む陸風 すなわち34滑 走路 には向かい風が吹 く,反 対に昼の時間帯には,暖 かい陸 に
上昇気流が発生す ることで,海 か ら陸に空気が流れ込む海風 すなわち34滑 走路には
追い風が吹 くので ある,
これ ら2種 類の風をまとめると,まず季節風によって羽田空港に1日 を通 して吹 く風
が決 まる,そ れに加え,時 間帯 によって性質が変化する海陸風の影響 によ り,1日の中
で も最 も気温の上昇する15時 付近で海風による追い風成分が大きくなる,従 って,夏
には15時 に追い風がよ り大きくな り、冬には向かい風が弱 まるといったよ うな傾向を
見る ことが可能である.こ の様子は図24か らも読み取る ことができる.風 の大きさは
月日と時刻の関数であると言 える.
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図24.時 刻 と34滑 走 路 上 の 向 か い 風(月 平 均)
図25には,34L,R滑走路の15分ごとの平均使用率を,月 ごとに分 けたものを示す.
ここか ら,月 ごとの滑走路使用率の傾向が,図24の 向か い風の傾向と類似 しているこ
とがわか る.す なわち,管 制官による羽田空港の滑走路決定には,滑 走路上の向かい風
が大きく影響 していることがわかった.
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図25.時 刻 と34滑 走 路 使 用 率(15分 刻 み,月 平 均 〉
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・ 向かい風の変化量(Wchg_34,Wchg_22)
この変数は向かい風と同様 に高い重要度 を示 した.先述 した海陸風が時間の関数であ
ることか ら,その変化量も時間の関数であると言える.一日の中で気温の上昇する15時
までは,海 風の影響によ り向かい風成分が減少 し,反 対 に気温の低下する15時 以降は
陸風の影響によ り向かい風成分が増加する.向 かい風 の大きさが風 向きを表 して,着 陸
に使用する ことが望ま しい滑走路を意味す るのに対 し,向かい風の変化量が風向き自体
の変化 を予測する ことで滑走路変更を予測 した ことにな る.向かい風の大きさと変化 量
が組み合わさることで,着 陸 に使用する滑走路,ま た滑走路変更 の予測に貢献 した.
・ 滑走路 上の横風(Wcross34,Wcross22>
横風 も向かい風 と同様に着陸に影響を及ぼす,航空機が着陸時に強い横風を受けると,
航空機が滑走路か ら外れて しまった り,機体が傾 くことで翼端が地面に接触 した りして
しまい,事 故 に繋がる危険がある.例 えばBoeing737の着陸時の横風限界値は,乾 燥状
態 において31[㎞ot]N16[m/s],湿潤状態 にお いて20[㎞ot]NlO[m/s]と定 められてい
る19}.
図26は,横 風の強 さと使用滑走路の関係を示 した ものであ り,表13には使用 した滑
走路 とその時の横風の平均値を示す.こ こか ら,横風 の絶対値が小さい滑走路 を使用 し
て いる ことがわかる.向か い風ほ どの重要度は示 さなかった ものの予測 に寄 与した と考
え られ る.
表13.使用滑走路 と横風の平均
Runway
MeanCrosswind[m/s]
on34L,Ron22,23
34L,RUse
22,23Use
一1.22
3.64
1、41
一1.69
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図26.滑走路 ごとの横風 と着陸使用滑走路
羽田空港は季節による卓越風の違 いを考慮 し,滑走路が交差す るような配置 となって
いる19).このことは,図27の 関係図か らも読み取れ る.こ れは約120度の角度で交わ
る滑走路 の風が同じ南北風の影響を受ける方向,す なわち34L滑走路の向かい風と22
滑走路の横風 を散布図にしたものである.相関係数R=O.93(p<0.001)で,強い正の相
関 を持つ.22滑走路の向かい風は,34L滑走路の向かい風 の約0.67倍の大きさである
こともわかる.
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図27,34L滑走 路 の向 か い風 と22滑 走路 の横風
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15
・ 降水の有無(Rain)
降水 の予測への寄与は小さかった,運航デー タの中で降水が確認された 日数は数 日あ
ったが,台 風等の運航を左右するほどの天候の 日は記録されていなかった.ま た羽田空
港の着陸は一般 に,34滑走路がILSアプローチ,22,23滑走路はLDAア プローチで あ
り,ど ちらも計器 を用いた進入方式で風以外の天候 の影響が小さい.従 って,降 水は予
測 に寄与 しなかったと言える.
・ 雲量(LCC:LowCloudCover)
雲量が多 いときに22,23滑走路の使用が多いという関係が表れたが,こ れ は雲量 と気
温 との相関関係が理由である.15時付近 に陸風 による南風成分が増加す るのと同時 に,
気温上昇により上空に雲が発生する.従 って,雲 量が多 いことと滑走路使用傾向に直接
の関係 はなく,あくまで気温上昇による副産物であると言える,降水で も述べたよ うに,
計器着陸装置は雲量の影響 も小 さい,
・ 予測交通量(TrafficNorth,TrafficEast)
航空機の運航 ダイヤは事前に定め られているため,交通量は時間の関数であると言え
る,図28は 交通量のグラフで,榿 が実運航データの もので,青 線が作成 した標準軌道
をもとに計算 した15分 間あた りの予想到着機体数である,作 成 した標準軌道が実運航
の交通量を概ね模擬できて いることがわかる,
先行研 究から,サンフランシスコ空港での予測には交通量の重要度が高いと述べ られ
て いる3).反対 に,羽 田空港での予測では,交 通量の重要度が低かった.AISJAPANに
は使用滑走路の選択に,風向きのみが言及 されてお り16),交通量の重要度が低 いことか
ら,管制官は到着交通流を考慮 して,混 雑緩和のために滑走路変更を行わな い,と いう
ことを裏付けた と言える.
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図28.15分 間 の 平 均 予 想 到 着 機 体 数
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20 22
・ 予測時の使用滑走路(lnertia>
このパラメータは予測に大きく寄与 した,3時 間前までの予測では他 のパ ラメータと
く比較 して も特に大きい重要度を示 し,それ以前の時間では,時間 とともに重要度が減
少 した.予 測時に実際 に使用 している滑走路情報が役に立 った ことは,滑走路変更が容
易に行われないことを意味 している,ま た,3時 間前 までの予測において重要度が高い
ことか ら,3時 間は同一滑走路 を使用 し続けるとも考 えられ る,直近 の予測では,よ り
リアルタイムな情報である予測時の使用滑走路,遠 い時間の予測ではよ り一般的な情報
である気象情報を用いた予測によ り,高 精度化の実現が可能 となる.
また,表15に は予測子同士の相関係数Rと そのp値 をアスタリスク*で示す,風 同士に
相関があ り,風の変化量が時間に相関がある こともわかる,時間の変化 によ り気温が変化 し,
風 ・雲 といった天候が変化するので物理現象 としては関係が あるが,相関係数 としては小さ
いものもある.
表14.表15の 予測 子 名表 記
Wspe
Wdir
TraffTicN
Tra伍cE
TraffiicAll
Inertia
Cloud
Time
風 速[in/s]
風 向[deg]
西 か らの交通 量[/15min]
北 か らの交通 量[/15min]
全 交 通量[/15min]
予測 時の使 用滑 走路
(O,1)
下 層雲 量[%]
日寺亥iJ[sec]
Whead34
Wcross34
Whead22
Wcross22
Rain
Wchg34
Wcg22
TMP
34滑走路 向か い風[m/s]
34滑走 路横風[m/s]
22滑走 路 向か い風[m/s]
22滑走 路横 風[ln/s]
降雨 の有 無(0,1)
34滑走路 向か い風 変化
[1]□L/s/15rlin]
22滑走路 向か い風 変化
[m/s/l5min]
気 温[K]
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4.5.2014/1/7の予 測 結 果
着陸使用滑走路の予測 を行った例 として,2014/1/7の例を示す,図29に 同 日の滑走路使
用履歴 と,三 通 りの予測結果を合わせて示す.こ の 日は,13=00に34L滑走路か ら22滑走
路へ の変更が,そ して20:00に22滑走路か ら34L滑走路への変更が行われた.向 か い風 に
よる予測では70.0%の正解率 とな り,対 して複数予測子 を用いたnvに よる予測では90.0%
の正解率,そ して向かい風 ・横風 ・向かい風変化量のみ,と いう限定 した予測子では81.7%
の正解率 となった.ど の方法で も2度 の滑走路変更を予測できている.
ここで滑走路変更 について着 目す る,一 回 目の変更 については向かい風での予測 にお い
て,実際よ りも約3時 間早い変更予測 となった,風向きが変わる瞬間にどちらの滑走路も一
度無風に近い状態になる ことで,着陸に関す る向か い風の条件がほぼ等 しくなる.そ して再
び風が強 くなることで,向 かい風 の大き くなった滑走路へ変更が行われる,図30に 滑走路
上の向かい風の時間履歴 を示す,こ の日,向 かい風 の強さが逆転 したのが10:15で,実際に
滑走路変更が生じたのが13=00と,約3時間の差がある.変更時には34滑走路で追い風25
[m/s],22滑走路において向かい風2.6[m/s]という状況である.複数予測子を用いたRFで は
風の変化量を学習す ることで,風 向きの変化か ら再び風が強 くなることを考 慮した上で使
用滑走路 を予測 した.従 って図の青線を見 ると,一回 目の滑走路変更時刻 を正確に予測 し,
向かい風での予測 よ りも高い精度 になった.し か し,2回目の変更については発生を予測で
きたものの,時 間が大きくずれて しまった,風 向きが変わった直後 の風が弱い時で も,正確
な予測ができるよう改良が必要である.
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図29.使用滑走路履歴と2通 りの予測結果
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図30.滑走路 ご との向か い風(2014/1/7,15分ご と)
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現在,羽 田空港に到着す る航空機は,図31に 示すように着陸の30・40分前に使用する滑
走路が決定す る.その予測を着陸の1時 間前にできるだ けでも,より早い段階での軌道修正
が可能 となる.従 って,で きるだけ早く,可能であれば航空機の離陸前に着陸使用滑走路を
予測できることが望 ましい.実用化を考慮して重要度の高い予測子,すなわち風 と予測時の
使用滑走路のみを用いた予測を行った.数 値予報発表毎,す なわち3時 間ごとの予測では
92.1%の精度 とな り,仮 に風向風速計の実測値を用 いることができれば,さ らなる精度向上
の可能性が見込める.航空機 の離陸前に使用滑走路 を予測できれば,航空機は軌道変更せず
に効率よ く飛行することが可能 となる,
図31.飛行軌跡と滑走路決定位置
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5.ま と め
今後導入が検討 されて いる,時 間を基準 とした航空交通管理を効率よく運用するため に
は,よ り早い段階での到着時刻の指定が望 ましい.特に羽田空港 に西方面か ら到着する交通
流においては,着陸滑走路の違いによって飛行時間が約9分 異なる.効率の良い運航のため
には,こ のような着陸滑走路による飛行時間の差を考慮 した到着時刻の予測が必要 となる,
本研究では,気 象予報 と任意の変数によ り予測可能な ランダムフォレス ト(RF)を用いて
羽田空港 における着陸使用滑走路の予測 を試みた.また先行研究 と比較し,予測子重要度を
予測時間ごとに定量的に評価 し,管制官による着陸使用滑走路決定の,特に羽 田空港での特
徴 を明 らかにした.
表16.予測方法 と正解率
PredictionMethodBeforelhourBefore3hour
Headwind 86.7% 81.5%
RF(WeatherトTraffic+lnertia) 95.9% 92.9%
表16に予測方法 と正解率を示す,RFを用 いることで,国内便の90%に対 して3時 間前,
即ち航空機の離陸前に着陸使用滑走路を予測することが可能 となる,管 制官 による羽田空
港 の滑走路決定には,滑 走路上の向かい風の大きさ ・向かい風 の変化量 ・予測時の使用滑走
路が高精度化 に寄与 していることが明 らか となった,反対 に,羽田空港では天候 に関係な く,
ほぼ常に計器着陸装置を用いて大きな交通量に対応す るような運用方法を とっていること
か ら降雨や雲量の影 響が小さ く,そ して混雑緩和のための滑走路変更 を行わないため交通
量の寄与 も小 さい,これ らは羽田空港特有の特徴であると言える.また3時 間以内の予測で
あれば,予測時の使用滑走路が特に役立つ ことがわかった.これは滑走路変更が容易に行わ
れ ないことを意味する.これ らの情報を用 いることで,現在滑走路を決定 しているよ り早 く,
着 陸に使用する滑走路の予測 を含 めた到着時刻の指定が可能 となる ことが明 らかとな った.
この予測方法は,特 に将来の四次元航法を活用 した航空交通管理の効率的な運航 に寄 与す
る ものと期待 される.
今後の課題 としては,予測の高精度化に寄与する変数 を見出すだけでな く,高精度化のメ
カニズム を明 らかにす ることが実用化には重要である.ま た1時 間前の予測 では約5%,3
時間前の予測では約7%の外れ率 を減少 させ,さ らなる精度向上が原理的 に可能であるかを
解 明することが課題である.
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